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摘 要 : 维护 生态 环境 脆弱 的 西北 干旱 区 绿洲 
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态 安 全 ,是 实现 区 域 可 1 


绿洲 为 研究 区 ,从 绿洲 生态 系统 结构 功能、 效益 三 


—1,2 1,2 1,2 
Mea, 2 ee, E: 

E 态 教育 部 重点 实验 室 ,新 疆 乌鲁木齐 830046; 
和 北京 市 重点 实验 室 ,北京 100875) 


展 的 重要 前 提 。 以 渭 干 河 - 库 车 河 


方 
灰色 关联 


FE 下 降 趋势 ; 


洲 生 态 安 全 状态 和 趋势 进行 测算 分 析 ; 采 
CD 生态 系统 非 结构 性 指数 (NSI) I E 
生态 系统 效益 怕 
历 了 不 安全 - 弱 安 全 两 个 状态 ,并 呈现 ! 
态 安全 的 主要 因子 是 水 土 协调 度 和 造林 面积 。 
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分 析 法 对 影响 该 绿洲 
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指数 (BI) 总 体 上 呈现 持续 上 升 趋势 。@) 在 2005—2014 4 
1 逐渐 向 安全 且 稳 定 发 展 的 趋势 。@)2005 一 2014 年 影响 生态 渭 — 库 绿 洲 生 
将 为 维持 及 进 


评价 指标 体系 ;运用 三 角 模 型 ,对 2005—2014 年 该 绿 
上 生态 安全 的 因子 进行 分 析 。 结 果 表 明 : 
E 指 数 ( NFI) ,呈现 出 波动 起 伏 变 化 趋势 ; 
期 间 BFI — 库 车 河 绿洲 生态 安全 经 
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步 改 善 该 绿洲 4 


E 态 环境 提供 科学 依据 。 
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近年 来 ,由 于 城镇 化 进程 的 不 断 加 快 、 工 业 化 的 
迅速 发 展 及 资源 开发 强度 的 持续 增加 ,引发 一 系列 
环境 污染 .资源 退化 .生态 失衡 等 问题 ,严重 威胁 区 
域 生 态 环境 以 及 社会 经 济 的 可 持续 发 展 。 日 益 严 重 
的 生态 环境 问题 迫使 人 们 开始 重视 生态 安全 ""。 
生态 安全 是 人 类 生存 和 社会 经 济 发 展 的 重要 保障 ， 


维持 生态 安全 是 实现 可 持续 发 展 的 基础 平台 。 
因此 ,生态 安全 问题 引起 国内 外 学 者 的 高 度 关注 ,成 
为 生态 学 和 可 持续 发 展 研究 的 热点 6 。 

20 世纪 90 年 代 以 来 ,生态 安全 这 一 概念 逐渐 
兴起 ,并 作为 一 种 新 的 安全 观 成 为 公认 的 理论 规范 ， 
得 到 广泛 关注 外。 国内 外 学 者 对 生态 安全 的 研究 
主要 表现 在 以 下 几 个 方面 :Q@ 研究 尺度 更 为 广阔 ， 
主要 基于 全 球 .国家 和 区 域 范围 进行 研究 5-9 1) 
研究 对 象 更 加 多 元 化 ,包括 城市 .土地 .草地 等 ”9 ; 
@ 研究 内 容 趋 于 多 样 化 ,生态 安全 研究 的 内 容 已 由 
简单 的 自然 环境 评价 转变 为 考虑 经 济 ,社会 .生态 整 
体系 统 的 评价 "0 ,许多 学 者 还 对 其 评价 指标 体 
系 .影响 因素 .生态 安全 格局 构建 等 做 了 大 量 研究 ， 
HRA THERE RRO 100. 研究 理论 及 方法 
更 加 系统 化 ,生态 安全 理论 研究 已 经 成 为 当前 生态 
学 .地 理学 以 及 资源 与 环境 科学 研究 的 前 沿 任务 和 
学 科普 景 汪 ,生态 安全 研究 方法 主要 有 EES 模型 、 
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Ppt; 渭 干 河 - 库 车 河 ; 西北 干旱 区 


PSR 模型 .DSR 模型 DPSIR 模型 .模糊 综合 评价 AE 
dh EEUU. 但 是 ,已 有 的 生态 安全 研究 内 容 中 
评价 指标 体系 更 多 的 考虑 了 社会 .经 济 、 生 态 等 方 
面 ,忽略 了 生态 系统 结构 ,功能 效益 的 合理 性 对 生 
态 系统 安全 的 影响 ;研究 对 象 中 对 生态 敏感 和 环境 
退化 区 域 的 生态 安全 的 评价 较 少 ,而 这 类 生态 环境 
脆弱 区 域 如 塔里木 盆地 中 北部 绿洲 ,具有 环境 容量 
小 .生态 系统 抗 干扰 能 力 弱 .恢复 速率 慢 及 难度 大 等 
特点 。 对 这 类 敏感 区 域 的 生态 安全 状态 及 趋势 进行 
评价 ,为 该 区 域 的 可 持续 发 展 及 生态 环境 的 保护 工 
VERE RE Rl o 

鉴于 此 ,本 文 以 渭 干 河 - 库 车 河流 域 绿洲 为 研 
究 区 ,以 2005 一 2014 年 为 时 间 序 列 ,构建 三 角 模 型 ， 
对 研究 区 生态 安全 状态 和 趋势 进行 测算 分 析 ; 采 用 
灰色 关联 分 析 法 对 影响 该 绿洲 生态 安全 的 因子 进行 
分 析 。 以 期 为 渭 干 河 - 库 车 河 绿洲 生态 安全 维护 提 
供 科 学 依据 。 
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1 研究 区 概况 与 数据 来 源 


1.1 研究 区 概况 
滑 干 河 - 库 车 河 绿洲 (以 下 简称 渭 — 库 绿 洲 ) 
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2 T 旱 区 


位 于 新 疆 塔里木 盆地 中 北部 ,属于 阿克苏 地 区 , 辖 库 
车 沙 雅 、, 新 和 3 县 ,地 理 坐 标 介 于 81°28'30" ~ 84? 
05'06"E ,39*29'51" ~42°38'01"N 之 间 ,海拔 1 500 ~ 
2 000 m ,土地 总 面积 5.24 x 10* km? ,是 一 个 典型 且 
完整 的 山 前 冲积 扇 平 原 绿 洲 。 该 绿洲 受 大 陆 性 干旱 
气候 影响 ,气温 日 较 差 大 ,年 降水 量 为 46. 5 ~ 64.5 
mm ,年 均 蒸 发 量 为 1 374.1 ~2 092.0 mm, ,属于 典型 
的 大 陆 性 暖 温带 极端 干旱 气候 ,干旱 特征 显著 。 至 
2014 年 未 ,绿洲 内 共有 人 口 9. 62 x 10° , 非 农 业 人 口 
ii 30.21% ,人 均 生 产 总 值 2.37 x10 元。 该 绿洲 主 
要 以 农业 为 主 , 是 新 疆 主 要 的 棉 产 地 之 一 ,也 是 阿 克 
苏 地 区 最 大 的 灌溉 区 5 。( 图 1)。 


图 例 
© 县 行政 中 心 
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图 1 研究 区 示意 图 
Fig.1 The map of the study area 


1.2 数据 来 源 

本 研究 所 依据 的 数据 主要 来 源 于 《新 疆 统 计 年 
鉴 (2006 -2015 )》 习 阿克苏 统计 年 鉴 》 《阿克苏 年 
鉴 》 及 相关 政府 网 站 公布 的 国民 经 济 和 社会 发 展 统 
计 公 报 等 。 
2 研究 方法 
2.1 三 角 模 型 概述 
三 角 模 型 最 初 是 美国 农业 部 用 于 分 析 土 壤 中 沙 
-HW -黏土 的 含量 ,并 以 此 确定 土壤 类 型 的 一 种 
评价 方法 ”9 。 随 后 广泛 应 用 于 多 个 领域 ,近年 来 也 
逐渐 用 于 土地 ,城市 生态 评价 研究 ,三 角 模 型 可 以 对 
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3 个 相关 联 的 方面 进行 可 视 化 表达 ,并 且 可 以 通过 
图 解 直观 反映 出 研究 对 象 的 综合 状况 及 趋势 。 本 文 
借鉴 三 角 模 型 的 优点 和 特点 ,对 渭 - 库 绿 洲 的 生态 
安全 状态 和 趋势 进行 评价 。 

生态 安全 评价 的 本 质 是 生态 系统 在 可 持续 发 展 
及 满足 人 类 需求 的 同时 ,能 否 维持 自身 结构 和 功能 
处 于 安全 状态 ,并 最 终 使 其 效益 最 大 化 。 因 此 ,本 文 
拟 以 生态 系统 的 结构 性 指数 、 功 能 性 指数 和 效益 性 
指数 为 基础 ,构建 指标 体系 并 建立 三 角 模型 。 本 研 
究 将 生态 系统 的 结构 性 指数 功能 性 指数 转化 成 系 
统 的 非 结 构 性 指数 和 非 功 能 性 指数 ,使 生态 系统 的 
非 结构 性 指数 (NSI) , 非 功能 性 指数 (NFI) 和 效益 指 
数 (BI) 三 考 构成 此 消 披 长 的 关系 ,从 而 符合 构建 三 
角 模 型 的 原理 。 


0 低 02 BK o4 中 等 o6 较 高 08 高 1 
X 非 结 构 性 指数 


图 2 绿洲 生态 安全 状态 及 趋势 示意 图 


Fig.2 The ecological security state and trend diagram of oasis 


图 2 是 在 三 角 模 型 图 中 对 3 组 指数 相互 关系 的 
可 视 化 表达 ,对 生态 系统 状态 及 趋势 进行 定量 评价 。 
XYZ 轴 分 别 代表 生态 系统 的 非 结 构 性 指数 . 非 功能 
性 指数 和 效益 指数 。 将 等 边 三 角形 的 各 轴 沿 逆 时 针 
方向 均 分 为 5 等 分 ,代表 各 指数 的 不 同 范围 :非常 低 
(0 ~0.2], 较 低 (0.2 ~0.4] ,中 等 (0.4 ~0.6|], 较 高 
(0.6 ~0.8] ,非常 高 (0.8~1]。 根据 3 组 指数 的 变 
化 ,将 三 角形 分 为 1~V 区 域 分 别 表示 生态 安全 的 不 
同 状态 ( 表 1)。Tl1,T2,T3,T4,T5,T6,7T7 分 别 表示 
不 同 的 生态 安全 趋势 ( 表 2)。 

2.2 构建 评价 指标 体系 

本 研究 从 生态 系统 的 结构 、 功 能 和 效益 三 方面 
进行 评价 ,借鉴 孟 优 "等 对 干旱 区 绿洲 生态 安全 的 
研究 成 果 , 结 合 研 究 区 实际 情况 及 数据 的 可 获取 性 


4 期 何 珍 珍 等 :塔里木 盆地 中 北部 绿洲 生态 安全 评价 3 
R1 绿洲 生态 安全 状态 评价 
Tab.1 Ecological security status evaluation of oasis 
ctr s stt E HE fi 
状态 指数 值 范围 相对 指数 值 相对 安全 状态 
BI NSI NFI BI NSI NFI 
I 0.8 ~1.0 0.0 ~0.2 0.0 -0.2 高 低 低 很 安全 
I 0.6~0.8 0.0~0.4 0.0 ~0.4 较 高 低 - 较 低 低 - BEAK 较 安 全 
亚 0.4~0.6 0.0 ~0.6 0.0 ~0.6 中 等 IR- 中 等 低 -中 等 一 般 安 全 
IV 0.2 ~0.4 0.0 -0.8 0.0 ~0.8 较 低 低 - 较 高 低 - 较 高 弱 安 全 
V 0.0 ~0.2 0.0 ~1.0 0.0 ~1.0 低 低 -非常 高 低 -非常 高 不 安全 
R2 绿洲 生 态 安全 趋势 评价 原则 构建 指标 体系 ( 表 3)。 


Tab.2 Evaluation of ecological safety trend of oasis 


2.3 评价 指标 权重 的 确定 


- 恋 化 范围 前 数 变化 的 相对 方向 ” 相对 安全 为 了 能 较 准 确 地 确定 权重 ,本 文 利用 AHP 法 和 
— E - A A Eris AD SAL HAC Hp EL ALL, ERU 
Do eme 001 Qo Lo quee 0 BUMA EE EDEA DCTP TL 
T3 120° ~ 180° t t | MA 合 求 权重 。 
ELM EEUU M... 2.3.1 层次 分 析 法 “本 文通 过 Yaahp 层次 分 析 法 
人 软件 构建 结构 \ 体 系 分 明 的 指标 评价 体系 。 对 同一 
T7 无 变化 — — — RK 层次 的 各 项 指标 ,以 上 层 的 各 指标 为 准则 进行 两 两 
注 :“ 和" 表示 增加 ,“ | "表示 减少 “一 "表示 不 变 。 比较 进而 构建 判断 矩阵 ,并 进行 一 致 性 检验 ,确定 指 
表 3 绿洲 生态 安全 评价 指标 体系 及 权重 
Tab.3 Evaluation index system and weight of oasis ecological security 

目标 层 系统 层 因素 层 指标 层 指标 序号 ”客观 权重 主观 权重 HEARNE 

系统 结构 性 ( NST) 气候 指数 相对 湿度 (% ) 1 0.035 3 0.020 7 0.028 4 

降水 量 (mm) 2 0.0360 0.075 1 0.0547 

平均 气温 (% ) 3 0.034 1 0.010 6 0.020 0 

植被 指数 植被 覆盖 率 (% ) 4 0. 048 4 0.067 6 0.060 1 

土地 利用 结构 指数 eH RK ) 5 0.067 5 0.025 2 0.043 4 

建设 用 地 比例 (% ) 6 0.062 5 0.028 2 0.044 2 

社会 经 济 结构 指数 ”城市 化 水 平 (% ) 7 0.022 8 0.036 8 0.0305 

高 中 学 历 以 上 人 口 比例 (%) 8 0.046 1 0.0113 0.024 0 

绿洲 第 二 产业 占 GDP 比重 (% ) 9 0.038 2 0.012 3 0.022 8 

生态 第 三 产业 占 GDP 比重 (% ) 10 0.056 5 0.017 8 0.033 4 

安全 系统 功能 性 (NFI) 活力 指数 GDP 增长 率 (% ) 11 0.039 5 0.045 1 0.044 4 

= 人 口 自然 增长 率 (% ) 12 0.021 1 0.025 8 0.024 5 

- KHAIRA JI (10* KW) 13 0.055 2 0.042 2 0.050 8 

we 稳定 性 指数 人 均 耕 地 面积 (km + 人 一) 14 0.051 8 0.051 0 0.054 1 

人 均 水 资源 量 (m - A7!) 15 0.022 4 0.060 3 0.038 6 

水 土 协调 度 (% ) 16 0.047 8 0.118 6 0.079 2 

系统 效益 性 (BI) 经 济 效益 指数 人 均 GDP(10 元 ) 17 0.065 4 0.038 2 0.0525 

人 均 粮 食 产量 (t. A!) 18 0.021 1 0.0314 0.027 1 

居民 人 均 存 款 余额 (104 76) 19 0.041 2 0.019 5 0.029 8 

社会 效益 指数 千 人 病床 数 ( 床 ) 20 0.018 3 0.057 0 0.033 9 

乡村 就 业 人 员 比 例 (%) 21 0.0389 0.028 6 0.035 1 

人 均 道 路 面积 (m? . AC!) 22 0.0235 0.0137 0.018 8 

生态 效益 指数 造林 面积 (hm?) 23 0.046 3 0.123 9 0.079 7 

建成 区 绿地 率 ( % ) 24 0. 028 4 0.049 3 0.039 3 

污水 处 理 率 (% ) 25 0.031 6 0.027 3 0.030 9 


4 Y 4 


标 主 观 权重 V, 。 
2.3.2 ede APOE T LA in BE AY LE 


其 公式 为 : 

Jioc ili Ce): 
e = -kY, (Y; x In Y) (1) 

fei BURT (d): 

d, -l-e; (2) 

GERTE (W): 
W, = 5 (3) 

2 d 


式 中 :k=1/lnm;m 为 评价 年 数 ,n 为 指标 个 数 ;了 为 
第 7 项 指标 下 第 i 年 份 指 标的 比例 。 

2.3.3 组合 权 重 的 确定 ”组 合 权 重 ( WW ) 是 根据 最 
小 相对 信息 炳 原理 ,将 层次 分 析 法 确定 的 主观 权重 
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式 中 :Wi 为 第 j 项 指标 的 主观 权重 ;W 为 第 j 项 指标 
的 客观 权重 。 
2.4 综合 指数 的 计算 

本 文 运用 加 权 平 均 法 计算 2005—2014 年 渭 - 
库 绿洲 生态 系统 的 非 结 构 性 指数 (NSI) 、 非 功能 性 
ra 30 (NEI) 和 效益 性 指数 ( BI)3 个 综合 指数 ,其 公 
式 为 : 


10 
NSI =1-SI=1- X (X,xW) (5) 
jel 


16 
NFI =1-FI=1- $ (X;xW,) (6) 
jell 


(7) 


式 中 :i=1,2,3…10 分 别 表示 各 年 份 了 =1,2,3…25 
分 别 表示 各 项 指标 。X; 为 各 指标 标准 化 值 ( 本 文采 
用 的 是 极 值 标准 法 ) 。 
2.5 灰色 关联 分 析 法 

灰色 关联 分 析 是 一 种 多 因素 统计 分 析 方 法 , 它 
以 各 因素 的 样本 数据 为 依据 ,用 灰色 关联 度 来 描述 
因素 间 关 系 的 强 弱 、 大 小 和 次 序 。 

(1) 关联 系数 


25 
BI = Y (X, x W) 
izm 


min min | X, (k) - X,(k) | *pmax max | X, (k) -X,(k) | 


W FURS BOE f x BY A LA BOW, DEAT ZA IT ,其 
公式 为 : 
W, = d ( = 1,2,3---m) (4) 
> (Wi; x W;)*? 
£k) = 


(2) 计算 关联 系数 
RL = Yn) 


式 中 : X, (k) ,X;(k) 分 别 表 示 参 考 序列 和 比较 序列 ; 
Ci( 有 ) 为 关联 系数 ;RL 为 关联 度 ;p 为 分 辨 系 数 , 在 
(0,1) 中 取 值 ,本 文 取 0.5;n 为 时 间 序 列 长 度 。 


3 结果 与 分 析 


绿洲 生态 安全 评价 结果 

由 图 3 可 以 看 出 : 

(1) 生态 系统 非 结 构 性 指数 (NSI) , 除 在 2008 , 
2009 年 外 ,总 体 蛙 逐年 下 降 趋势 。 说 明 渭 - 库 绿洲 
在 2005 一 2014 年 ,生态 系统 结构 体系 中 的 各 组 成 成 
分 日 趋 合 理 。 在 气候 指数 方面 ,相对 湿度 、 降 水 量 及 
平均 气温 总 体 趋 于 稳定 ;植被 指数 方面 ,植被 覆盖 率 
星 逐 年 增加 趋势 ;土地 利用 结构 指数 方面 , 暴 殖 率 在 
波动 中 趋 于 稳定 ,建设 用 地 比例 呈 逐 年 上 升 趋势 ; 社 
会 结构 指数 方面 ,城市 化 水 平 逐年 提高 ,二 三 产业 所 


(9) 


3.1 


[X, (E) XE) | +pmax max X, CE) =X,(h) | 


(8) 


占 比重 逐年 增加 。 这 是 由 于 在 十 一 五 .十 二 五 规划 
期 间 , 渭 - 库 绿洲 深入 实施 “农业 稳 县 "战略 ,加 快 
推进 以 新 型 工业 化 为 着 力 点 和 主攻 方向 ,经 济 水 平 
大 幅度 提升 。 

(2) 生态 系统 非 功 能 性 指数 (NFI) 呈现 出 波动 


一 一 NSI —>— BI —— NFI 
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图 3 2005—2014 年 渭 干 河 — 库 车 河 绿洲 生态 
安全 评价 指数 变化 


Fig.3 The ecological security evaluation index of the 


Ugan — Kuga oasis was changed from 2005 to 2014 
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递减 趋势 ,这 主要 是 因为 活力 指数 和 稳定 指数 中 的 
人 口 自然 增长 率 、 人 均 水 资源 量 及 水 土 协调 度 变化 
幅度 较 大 。 AE ns ean 
区 ,在 传统 生育 文化 和 宽松 的 少数 民族 生育 政策 影 
响 下 ,人口 增长 速率 较 ; We 进 
而 威胁 脆弱 生态 环境 的 安全 ,在 “十 二 五 ”规划 时 
期 ,新 疆 推动 跨越 式 发 展 及 在 计划 生育 政策 的 引领 
下 ,人 口 增长 速率 呈 下 降 趋 势 ; 渭 - 库 绿 洲 地 处 天 山 
南 坡 ,水 资源 短缺 ， 十 一 五 "规划 期 ,该 绿洲 以 发 展 
农业 为 主 ,耕地 面积 的 持续 扩张 引起 耗 水 量 的 剧 增 
及 水 资源 的 过 度 开发 ,使 得 生态 用 水 量 减少 ,水 土 协 
调 不 均衡 。 

(3) 生态 系统 效益 性 指数 (BI) 总 体 上 呈现 持 
续 上 升 趋势 ,由 2005 年 的 0.08 增加 到 2014 年 的 0. 
69 ,说 明 该 绿洲 生态 系统 的 经 济 效益 .社会 效 益 及 生 

态 效益 不 断 提 高 , 均 向 着 健康 和 谐 的 方向 发 展 。 这 

主要 得 益 西部 大 开发 成 略 的 实施 ,产业 结构 不 Wr p 
化 调整 ,带动 经 济 的 发 展 ;基础 设施 的 不 断 完善 ,就 
业 人 口 的 增多 ,使 得 社会 效益 大 幅度 提高 ;在 生态 方 
面 ,对 环境 保护 的 不 断 重视 ,不 断 推 进 城市 “生态 
化 "建设 。 
3.2 绿洲 生态 安全 评价 结果 分 析 
3.2.1 绿洲 生态 安全 状态 BPI - 库 绿洲 
2005—2014 年 生态 安全 评价 各 指数 值 ,运用 Grap- 
her 9 软件 绘制 出 2005—2014 4E YR — 库 绿 洲 生 态 安 
全 状态 图 ,如 图 4 所 示 。 

从 图 4 可 以 看 出 , 渭 - 库 绿 洲 生态 水 平 经 历 了 


o 低 d e. 1 
X 非 结 构 性 指数 
图 4 2005—2014 年 渭 — 库 绿 洲 生态 安全 状态 及 趋势 
Fig.4 The ecological security state and trend diagram 


of the Ugan — Kuga oasis from 2005 to 2014 


(1) 不 安全 状态 : 渭 - 库 绿洲 生态 系统 在 
2005—2010 年 处 于 不 安全 状态 ,这 个 时 期 内 非 功能 
性 指数 (NFI) 一 直 处 于 高 值 区 , 非 结 构 性 指数 (NSI) 
处 于 中 值 区 ,效益 性 指数 (BI) 处 于 低 值 区 ,各 项 指 
数值 都 反映 出 渭 - 库 绿洲 生态 系统 在 这 一 阶段 呈现 
出 结构 性 差 功能 性 弱 、 效 益 低 的 特点 。 分 析 其 原 
因 :在 这 一 时 期 ,绿洲 区 域 进行 了 大 规模 的 土地 开 
明 ,土地 利用 以 农业 种 植 为 主 , 利 用 方式 粗放 ,水 资 
源 的 供需 矛盾 加 剧 。 jid 由 于 “十 一 五 ”地 方 政府 
T MODE 济 发 展 力度 ,使 得 二 三 产业 

得 到 一 er ae 除 
REI 该 绿洲 经 济 发 展 规模 仍 基于 农业 结构 的 调 
整 和 规模 的 扩展 阶段 ,二 三 产业 结构 优化 进程 缓慢 ， 
通过 水 .土地 资源 获取 的 各 类 效益 较 低 ,产业 布局 调 
整 的 动力 不 足 。 

(2) 弱 安 全 状态 :2011 一 2014 年 , 渭 - 库 绿 洲 
生态 系统 处 于 弱 安 全 状态 。 绿 洲 生态 系统 非 结 构 性 
RA 于 较 低 区 间 , 呈 逐 年 降低 趋势 , 非 功能 

指数 (CNFT) 处 于 较 高 区 间 , 呈 上 升 趋势 ,效益 指数 
逐渐 上 升 。 主 要 是 由 于 :在 

“十 二 五 ?规划 期 内 ,新 一 轮 土 地 利用 总 体 规划 编制 
完成 ,土地 资源 利用 模式 与 优化 配置 处 于 一 个 适应 
的 过 程 , 生 态 系统 结构 还 未 达到 最 佳 状 态 ,但 相对 于 
上 一 个 阶段 ,有 了 较为 明显 的 改善 。 在 这 一 阶段 , 渭 
- 库 绿洲 农业 用 水 开始 改变 以 往 的 大 水 漫灌 方式 ， 
改 用 节 水 滴灌 模式 ,有 效 提 高 了 水 资源 的 利用 率 , 生 
态 系 统 功能 在 一 定 程度 上 得 到 了 改善 ;同时 ,该 绿洲 
二 三 产业 处 于 莲 过 ZEB, EFS ARN A OE 
在 2011 一 2014 年 得 到 了 迅速 提高 ;由 于 二 三 产业 的 
发 展 , 带 来 了 更 多 的 就 业 机 会 ,一 定 程度 上 解决 该 绿 
洲 农 业 人 口 及 外 来 流动 人 口 的 就 业 问题 。 此 外 ,由 
于 城市 公共 基础 设施 及 社会 保障 体系 的 不 断 完善 ， 
加 强 了 对 生态 环境 的 保护 ,取得 一 定 的 社会 效益 和 
经 济 效益 的 同时 ,生态 效益 也 得 到 了 提高 。 

3.2.2 绿洲 生态 安全 趋势 

(1) 整体 趋势 分 析 。 从 整体 上 可 以 看 出 ， 
2005—2014 年 , 渭 — 库 绿洲 生态 安全 趋势 从 不 安全 
状态 逐渐 向 弱 安 全 状态 发 展 。 

(2) 阶段 趋势 分 析 。 结 合 图 4 与 表 2 可 以 看 
出 ,从 2005 一 2010 年 ,绿洲 生态 安全 趋势 较 稳定 
(T1) , NSI, NFI, BI 值 变 化 分 别 是 增 大 ,降低 , 增 大 ; 
2011—2014 年 ,其 趋势 很 稳定 (T2),NSI, NEI, BI 值 
变化 分 别 是 降低 ,降低 , 增 大 。 表 明 在 2005—2014 
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年 , 渭 - 库 绿洲 生态 安全 趋势 为 很 稳定 的 弱 安 全 趋 
势 。 说 明 该 绿洲 由 “社会 .经济 主导 先行 ”发 展 模式 
逐渐 转变 为 “社会 经济 与 生态 协调 ”发 展 模式 , 随 
着 社会 经 济 发 展 水 平 的 大 幅度 提升 ,政府 也 加 大 了 
对 环境 保护 工作 力度 。 

(3) 未 来 趋势 预测 分 析 。 由 2005—2014 年 渭 
- 库 绿 洲 生态 安全 状态 变化 分 析 可 以 看 出 ,该 绿洲 
生态 系统 安全 水 平 由 不 安全 一 弱 安 全 状态 转变 ,向 
着 很 稳定 的 弱 安 全 趋势 发 展 ;绿洲 生态 系统 结构 日 
趋 合理 ,系统 功能 不 断 完 善 ,政府 在 注重 经 济 发 展 的 
同时 ,不 断 加 强 绿洲 基础 设施 建设 和 环境 保护 力度 ， 
由 此 可 以 看 出 , 渭 — 库 绿 洲 在 未 来 几 年 生态 安全 水 
平 能 够 逐渐 达到 安全 且 稳 定 的 状态 。 
3.3 绿洲 生态 安全 影响 因子 分 析 

采用 灰色 关联 分 析 法 对 渭 - 库 绿 洲 生 态 安 全 影 
响 因 子 进行 测算 ,结果 如 表 4 所 示 , 从 中 筛选 出 影响 
度 >0.9 的 指标 ,分 别 是 降水 量 、 植 被 覆盖 率 、 城 市 
化 水 平 高 中 学 历 以 上 人 口 比例 .第 二 产业 占 GDP 


表 4 绿洲 生态 安全 评价 指标 影响 度 


Tab.4 Ecological security evaluation index of oasis 


因子 指标 序号 ”关联 度 ”关联 序数 
相对 湿度 (% ) 1 0.8107 19 
降水 量 (mm) 2 0.912 2 11 
平均 气温 (%C ) 3 0.793 3 20 
植被 覆盖 率 ( ) 4 0.906 9 15 
bth FAR ( % ) 5 0. 830 3 18 
建设 用 地 比例 (% ) 6 0.762 8 21 
城市 化 水 平 (% ) 7 0.950 1 4 
高 中 学 历 以 上 人 口 比例 (和 % ) 8 0.931 5 8 
第 二 产业 占 CDP 比重 (% ) 9 0. 987 1 
第 三 产业 占 CDP 比重 (% ) 10 0.287 6 25 
GDP 增长 率 (% ) 11 0. 883 6 16 
人 口 自然 增长 率 (% ) 12 0.718 22 
农用 机 械 总 动力 /(104kW ) 13 0.979 9 2 
人 均 耕 地 面积 (km © AT) 14 0.929 7 9 
ASS IK ORE (m? + AT!) 15 0.907 6 13 
水 土 协调 度 (% ) 16 0.9477 5 
A35 GDP(10 元 ) 17 0.907 4 14 
人 均 粮 食 产量 (t. AC) 18 0.464 2 24 
居民 人 均 存 款 余额 (10 元 ) 19 0. 909 12 
千 人 病床 数 ( 床 ) 20 0.946 4 6 
乡村 就 业 人 员 比 例 (% ) 21 0.9217 10 
人 均 道 路 面积 (m2 + A71) 22 0.686 5 23 
造林 面积 (hm” ) 23 0.9417 7 
建成 区 绿地 率 (% ) 24 0.967 7 3 
污水 处 理 率 (% ) 25 0. 830 6 17 


比重 、 农 用 机 械 总 动力 、 人 均 耕 地 面积 水 土 协 调度 、 
人 均 水 资源 量 , 人 均 GDP、 居 民 人 均 存款 余额 \ 千 人 
病床 数 、 乡 村 就 业 人 员 比 例 、 造 林 面 积 \ 建 成 区 绿地 

为 进一步 探索 影响 绿洲 生态 安全 的 主要 影响 因 
子 , 运 用 SPASS22.0 软件 对 各 指标 的 关联 度 及 权重 
(由 公式 4 计算 出 的 组 合 权重 ) 进行 聚 类 分 析 , 如 图 
5 所 示 。 


0 5 10 15 20 25 


图 5 评价 指标 聚 类 分 析 


Fig.5 Cluster analysis of evaluation indexes 


聚 类 分 析 结 果 表 明 , 16,23 (7K E BIA] E ,造林 
面积 ) 为 第 一 类 ,其 关联 度 及 权重 都 比较 大 ,说明 这 
两 项 是 影响 该 绿洲 生态 安全 的 主要 影响 因子 ,也 是 
该 绿洲 生态 安全 预警 的 重要 内 容 ;2,14,17 ,4,13,5, 
11,6( 降 水 量 , 人 均 耕 地 面积 ,人 均 GDP, ,植被 覆盖 
率 , 农 用 机 械 总 动力 ,土地 坚 殖 率 ,GDP 增长 率 , 建 
设 用 地 比例 ) 为 第 二 类 ,其 关联 度 与 权重 仅 次 于 第 
一 类 ,表明 这 些 因子 对 该 绿洲 生态 安全 影响 程度 较 
高 ,需要 合理 部 署 与 安排 ;8,9 ,20,21,7,19,15,24， 
1,25 ,12 ,22 ,3( 高 中 学 历 以 上 人 口 比 例 , 第 二 产业 占 
GDP 比重 , 千 人 病床 数 ,乡村 就 业 人 员 比 例 , 城 市 化 
水 平 ,居民 人 均 存款 余额 ,人 均 水 资源 量 , 建 成 区 绿 
地 率 , 相 对 湿度 ,污水 处 理 率 ,人 口 自然 增长 率 ,人 均 
道路 面积 ,平均 气温 ) 为 第 三 类 ,其 关联 度 较 高 , 权 
重 较 小 ,表明 这 些 因子 对 该 绿洲 生态 安全 具有 一 定 
的 影响 ,后 期 还 需要 进一步 加 强 ;10 ,18( 第 三 产业 
d; GDP 比重 ,人 均 粮食 产量 ) 为 单独 一 类 ,其 关联 度 
及 权重 都 较 小 ,说 明 在 维持 现 有 状态 的 同时 , 稍 加 注 
意 即 可 ,防止 其 恶化 。 


4.1 讨论 

我 国 西北 干旱 区 绿洲 生态 脆弱 性 及 水 资源 短缺 
是 其 共性 , 对 其 进行 生态 安全 评价 具有 重要 意 
义 ""。 陈 亚 宁 等 研究 指出 ,水 是 绿洲 生存 的 基 
础 ,是 维持 干旱 区 经 济 发 展 社 会 稳定 及 改善 生态 环 
境 的 重要 基石 。 从 本 文 的 分 析 结 果 来 看 ,水 土 协 调 
度 及 造林 面积 是 影响 该 绿洲 生态 安全 的 主要 因子 ， 
因此 ,为 实现 绿洲 稳定 ,绿洲 社会 经 济 可 持续 发 展 ， 
需要 “以 水 定 地 ” ,确定 绿洲 适宜 发 展 规模 ,调整 
农业 种 植 结 构 ,发 展 节 水 产业 ,因地制宜 地 实行 退耕 
还 林 还 草 。 从 绿洲 生态 安全 的 研究 方法 来 看 , 目前 
确定 指标 权重 主要 是 层次 分 析 法 e AGE ITO 
值 法 。 层 次 分 析 法 和 专家 打分 法 的 优点 是 能 判断 各 
指标 在 生态 上 的 重要 性 ,缺点 是 对 指标 的 差异 性 不 
够 重视 GES HORS UT 。 本 文 的 研究 中 引入 组 
合 赋 权 法 ,即将 层次 分 析 法 确定 的 主观 权重 与 箭 权 
法 确定 的 客观 权重 进行 综合 计算 。 在 绿洲 生态 安全 
评价 指标 体系 方面 ,已 有 的 研究 更 多 考虑 了 社会 .经 
济 . 生 态 方面 内 容 ”" ,而 本 研究 通过 生态 系统 结 
构 \ 功 能 效益 三 方面 构建 指标 体系 ,对 渭 - 库 绿洲 
生态 系统 安全 进行 评价 。 此 外 ,由 于 数据 在 时 间 尺 
度 上 相对 较 短 选取 评价 指标 可 能 存在 没 能 完全 涵 
盖 的 问题 ,导致 结果 不 甚 完美 ,这 也 是 针对 这 一 问题 
尚 需 继续 研究 的 现状 。 

4.2 结论 

(1) 生态 系统 非 结 构 性 指数 ( NSI) 总 体 呈 逐年 
下 降 趋 势 ; 生 态 系统 非 功 能 性 指数 (NEFI) 呈现 出 波 
动 起 伏 变化 趋势 ;生态 系统 效益 性 指数 (BI) 总 体 上 
呈现 持续 上 升 趋势 。 

(2) 在 2005—2014 年 , 渭 - 库 绿 洲 生 态 安全 经 
历 了 不 安全 - 弱 安 全 两 个 阶段 ,并 呈现 出 很 稳定 的 
弱 安 全 发 展 趋势 。 

(3) 通过 灰色 关联 及 聚 类 分 析 可 知 ,2005 一 
2014 年 影响 生态 渭 — 库 绿 洲 生 态 安 全 最 主要 的 两 
个 因子 是 水 土 协调 度 和 造林 面积 ,需要 足够 重视 ,并 
及 时 进行 修复 。 
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Evaluation on Ecological Security and Analysis of Influence 


Factors of Oasis in Northwest Arid Region 


He Zhen - zhen1,2 ,Wang Hong - weil ,2, * , YANG Sheng - tianl ,3 ,Liu Xiang - yunl,2 , 
Wang Panl ,2 ,Wang Huil ,2 
1. College of Resources and Environment Science , Xinjiang University , Urumqi 830046 , China 
2. Key Laboratory of Oasis Ecology , Ministry of Education , Urumqi 830046 , China 
3. College of Water Sciences , Beijing Key Laboratory for Remote Sensing of Environment and Digital Cities , 
Beijing Normal University , Beijing 100875 , China 


Abstract: It is an important precondition for the sustainable development of the region to maintain the ecological 
security of oasis. This paper taked Ugan — Kuga river oasis as the research site , and constructed the evaluation index 
system from the structure , function and benefit of oasis ecosystem. The ecological security status and trend of the oa- 
sis in 2005 - 2014 were calculated and analyzed with the triangle model, and the affecting factors were analyzed by 
grey correlation analysis. The results showed that; (1) The non - structural index ( NSI) of the ecosystem was de- 
creasing year by year,it is indicated that the components of the ecosystem structure system became more and more 
reasonable in the decade from 2005 to 2014 ; The non - functional index ( NFI) of the ecosystem was in a fluctuating 
trend ,this was mainly because the natural population growth rate of the vigor index and the per capita water re- 
sources ,the soil — water coordination in stability index had great change; The ecosystem beneficial index ( BI) has 
generally continued to rise from 0.08 in 2005 to 0. 69 in 2014, it indicated that the economic benefits , social bene- 


fits and ecological benefits of the oasis ecosystem continue to improve in the 10a area ,and were developing towards 
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a healthy and harmonious direction. (2) From 2005 to 2014, the ecological security of the Ugan — Kuqa river oasis 
experienced two states: insecure and weak security ; Ugan — Kuga river oasis ecological system is not safe in 2005 — 
2010 years, non - functional index ( NFI) has been in the high range, non - structural index ( NSI) has been in 
the medium range, beneficial index ( BI) has been in the low range, the index value reflects Ugan — Kuqa river oa- 
sis ecological system presents poor structural characteristics, weak function and low benefits at this stage; In the 
2011 -2014 years, Ugan - Kuga river oasis ecosystem was in a state of weak security. The non — structural index 
( NSI) of oasis ecosystem was in a relatively low range, showed a decreasing trend year by year. The non - function- 
al index (NFI) was in a relatively high interval, showed an upward trend, and the beneficial index ( BI) was in a 
low range, rising gradually. Based on the analysis of the change of ecological security status in the 2005 - 2014 
years, we can see that the oasis ecosystem$ safety level was changing from unsafe to weak safety state and toward a 
stable weak security trend. (3) Two factors that affect the ecological security of ecological Ugan — Kuqa river oasis 
in 2005 -2014 were soil ~ water coordination and afforestation area, their correlation degree and weight were rela- 
tively large, and indicated that these two factors were the main factors that affect the ecological security of the oa- 
sis, and also the important content of the early warning of the oasis ecological security. Therefore, in order to realize 
the oasis stability and the sustainable development of oasis society and economy, it is necessary to settle the land 
with water and return farmland to forest and grass according to local conditions. The results will provide scientific 
basis for maintaining and further improving the ecological environment of the oasis. 


Key words: Ecological security; Ugan — Kuga river oasis; Triangle model; Influencing factor 


